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RESUMO

Espécies alternativas sdo essenciais para a diversificacdo do setor florestal, mas a
potencialidade do uso dessas espécies ndo estd apenas ligada a adaptacdo ao habitat, mas
também as praticas silviculturais que envolvem o desenvolvimento das mudas. Assim, 0
presente estudo objetivou avaliar a qualidade de sementes e producdo de mudas de Pseudotsuga
menziesii (Mirb) Franco, Sequoia sempervirens (D. Dom) Endl. e Sequoiadendron giganteum
(Lindl.) Buchholz. Foi utilizado um lote de sementes categorizado em Lote Al e A2. As
sementes foram submetidas a testes para avaliacdo das qualidades fisioldgica (viabilidade —
tetrazolio e germinacdo) e fisica (determinacgéo do teor de agua e peso de mil sementes). Assim
como o beneficiamento com uso de soprador para avaliar a qualidade das sementes na
germinacao, e determinacdo de metodologia definitiva para S. sempervirens e S. giganteum, e
alternativa de tetrazolio para P. menziesii, utilizando concentragdes de 0,1%, 0,5% e 1,0%. Nos
testes de germinacdo e tetrazolio, o delineamento foi o inteiramente casualizado, foram
utilizadas quatro repeticGes de 25 sementes, totalizando em 100 sementes por tratamento. Para
0 estudo em viveiro, foram realizados experimentos com substratos comerciais (cinco
composicoes), e doses de fertilizante de liberagdo controlada (0, 2, 4, 6, 8 g L™!) somente para
S. giganteum. Foram avaliadas as variaveis sobrevivéncia (%), diametro do coleto (mm), altura
(cm) e relagdo altura/didmetro do coleto. A partir da analise dos dados foi possivel observar que
ndo houve efeito significativo da concentracéo de tetrazélio, assim sendo 0,1% a concentracao
indicada para as espécies. Portanto, recomenda-se a utilizagdo desta concentracdo de sal de
tetraz6lio como medida para otimizar o material em questdo. A partir dos dados de teor de 4gua
é possivel presumir que se trata de sementes classificadas como ortodoxas, porém estudos
relacionados ao armazenamento devem ser realizados. O peso de mil sementes indica que as
sementes sdo pequenas e auxilia para o célculo de nimero de sementes para uma semeadura.
Em relacdo a qualidade fisioldgica, foi observado baixa porcentagem de germinacéo, essa baixa
germinacdo é principalmente atribuida a inviabilidade das sementes e a presenca de sementes
vazias. As mudas produzidas em viveiro, apresentaram alta taxa de sobrevivéncia, superando
0s 80%. No caso de Pseudotsuga menziesii, os resultados indicam que o Substrato I11 foi 0 mais
adequado, uma vez que apresentou as maiores médias para as variaveis avaliadas. Para Sequoia
sempervirens, a recomendacdo recai sobre o Substrato 1V, enquanto para Sequoiadendron
giganteum, o Substrato ideal é o I, e a dose recomendada para cultivo da espécie é de 4 g L de
fertilizante de liberacdo controlada.

Palavras-chave: viveiro florestal; espécies alternativas; coniferas; silvicultura; sementes

florestais.



ABSTRACT

Alternative species are essential for diversifying the forestry sector, but the potential for using
these species is not only linked to adaptation to the habitat but also to silvicultural practices
involving seedling development. Thus, the present study aimed to assess the seed quality and
seedling production of Pseudotsuga menziesii (Mirb) Franco, Sequoia sempervirens (D. Dom)
Endl., and Sequoiadendron giganteum (Lindl.) Buchholz. A batch of seeds categorized as Lot
Al and A2 was utilized. The seeds underwent tests to evaluate physiological (viability -
tetrazolium and germination) and physical (determination of moisture content and weight of a
thousand seeds) qualities. Additionally, seed processing was conducted using a blower to assess
seed quality in germination, and a definitive methodology was determined for S. sempervirens
and S. giganteum, with an alternative tetrazolium method for P. menziesii, utilizing
concentrations of 0.1%, 0.5%, and 1.0%. In the germination and tetrazolium tests, a completely
randomized design was used, with four replications of 25 seeds, totaling 100 seeds per
treatment. For the nursery study, experiments were conducted with commercial substrates (five
compositions) and controlled-release fertilizer doses (0, 2, 4, 6, 8 g L-1) only for S. giganteum.
Variables assessed included survival (%), collar diameter (mm), height (cm), and height/collar
diameter ratio. Analysis of the data revealed that there was no significant effect of tetrazolium
concentration; thus, 0.1% is the recommended concentration for the species. Therefore, the use
of this tetrazolium salt concentration is recommended as a measure to optimize the material in
question. Based on the moisture content data, it can be assumed that the seeds are classified as
orthodox, but studies related to storage should be conducted. The weight of a thousand seeds
indicates that the seeds are small and aids in calculating the number of seeds for sowing.
Regarding physiological quality, a low germination percentage was observed, and this low
germination is mainly attributed to seed inviability and the presence of empty seeds. Seedlings
produced in the nursery exhibited a high survival rate, exceeding 80%. In the case of
Pseudotsuga menziesii, the results indicate that Substrate Il was the most suitable, as it
presented the highest means for the evaluated variables. For Sequoia sempervirens, the
recommendation is for Substrate 1V, while for Sequoiadendron giganteum, the ideal Substrate
is I, and the recommended dose for cultivation of the species is 4 g L of controlled-release
fertilizer.

Key word: forest nursery; alternative species; Conifers; silviculture; forest seeds.
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1. INTRODUCAO GERAL

O cultivo de espécies que apresentem caracteristicas de interesse para 0s setores da
industria florestal brasileira é extremamente importante ambiental e economicamente. O Brasil
esta entre os paises com maior area de florestas plantadas no mundo, sendo 9 milhdes de
hectares de Eucalyptus sp., Pinus sp. e demais espécies (Acacia sp., Araucaria angustifolia,
Schizolobium amazonicum, Tectona grandis e Hevea brasiliensis) (IBA, 2022).

No Sul do Brasil os reflorestamentos sdo compostos, em sua maioria, por espécies do
género Pinus e Eucalyptus, sendo seus produtos utilizados para diversos segmentos industriais.
Segundo dados da Associacdo catarinense de empresas florestais (ACR) (2022), com ano base
de 2021, apenas no estado de Santa Catarina hd uma base florestal expressiva, onde 713 mil
hectares sdo ocupados por Pinus e 316 mil hectares por Eucalyptus. O estado de Santa Catarina
também possui a concentracdo de empresas de processamento mecanico (serrados e painéis de
madeira) e é o maior exportador de madeira serrada de coniferas (pinus) (ACR, 2022).

Além das espécies atualmente cultivadas, outras exéticas vém sendo estudadas como
alternativas no setor florestal brasileiro a exemplo da Sequoia sempervirens (Redwood),
Sequoiadendron giganteum (Giant sequoia) e Pseudotsuga menziesii (Douglas-fir), as quais
tém grande potencial adaptativo e madeira para mercado com fins nobres, incluindo o uso para
laminacdo, painéis compensados, e até mesmo para papel e celulose (DIEL & FRIZZO, 2002;
IWAKIRI et al., 2013; CUNHA et al., 2014).

A familia Cupressaceae, apresenta géneros de espécies com grande potencial produtivo,
Sequoia e Sequoiadendron séo géneros pertencentes a essa familia boténica, e possuem apenas
uma espécie, em cada género, com exemplares vivos que sdo verdadeiros arranha-céus da
natureza (WILLARD, 2000). S&o espécies que vivem por muitos anos, sdo arvores altas e
volumosas, podendo atingir uma altura média de 60 m, porém podem alcancar valores
superiores a 100 m e diametro a altura do peito superior a 4 metros (ALDEN, 1997).

Sequoia sempervirens (D. Don) Endl. e Sequoiadendron giganteum (Lindl.) Buchholz
sdo importantes espécies de coniferas que ocorrem nas florestas Umidas do noroeste da
Califérnia (Redwood) e encosta ocidental de Sierra Nevada (Giant sequoia) (KOCH et al.,
2004; COX et al., 2021). Ja Pseudotsuga menziesii pertence a segunda familia (Pinaceae), que
ja possui algumas espécies bastante cultivadas no setor florestal brasileiro, como as do género
Pinus.

Assim como as sequoias, os individuos de Douglas-fir podem alcangar 90 m de altura,
porém em média chegam aos 50 m, e 4 m de diametro (VIDAKOVIC, 1991; GARCIA et al.,
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2012). Contrariando o0 que se espera de espécies longevas, as arvores dessas espécies
geralmente devem o seu tamanho ao crescimento rapido e ndo a uma idade excepcional
(STEPHENSON, 2000).

Cown & Mckinley (2008) afirmam que o mercado florestal demonstra interesse pela
Sequoia sempervirens, consequentemente gerando pesquisas a respeito do cultivo, devido mais
de 95% das florestas de sequoias estarem em &reas naturais, nos EUA, de parques de
conservacdao (STUART, 2007; COWN, 2008), assim como para Sequoiadendron giganteum.
Visto isso, a madeira cultivada em outros paises recebe vantagens, principalmente no Brasil,
em que ha o historico de elevados incrementos em espécies florestais.

Estudos iniciais envolvendo a investigacdo da adaptabilidade e crescimento de Sequoia
sempervirens na regido sul j& vem sendo realizados e apresentam grande potencial nos
resultados obtidos (RICKEN et al., 2012; PEREIRA et al., 2018). Para Sequoiadendron
giganteum e Pseudotsuga menziesii, porém, ainda ndo h& estudos relacionados ao seu
desenvolvimento no Brasil.

Para o cultivo satisfatorio dessas espécies € importante conhecer o0 comportamento das
sementes, tais como qualidade fisioldgica e armazenamento correto. Essas informacoes
influenciam na produgdo e comercializagdo das sementes e no conhecimento das especies, visto
que ndo ha estudos no Brasil envolvendo as sementes de Pseudotsuga menziesii, Sequoia
sempervirens e Sequoiadendron giganteum. O estudo das sementes é essencial pois auxilia a
estruturar uma metodologia da producdo de mudas das espécies, assim tém-se melhor
entendimento do desenvolvimento desde a germinacao até a formacdo da muda.

Em suma, o estudo da germinacdo de sementes de P. menziesii, S. sempervirens e S.
giganteum é fundamental para uma abordagem cientificamente embasada no comportamento
dessas espécies de importancia ecoldgica e econdbmica. Outro importante fator a ser levado em
consideracdo € que, as mudancas climaticas e os incéndios florestais representam uma ameaca
grave para as sequoias, € € crucial adotar medidas de conservacdo e protecdo para garantir a
sobrevivéncia dessas especies (VAN MANTGEM et al., 2009; KNAPP et al., 2013). Assim, 0
plantio dessas espécies no Brasil ir4 favorecer a conservacdo por meio de bancos de
germoplasma, configurando como uma estratégia de conservagao ex situ.

Portanto, torna-se justificavel o desenvolvimento de pesquisas envolvendo espécies
alternativas com potencial para cultivo, tendo grande importancia cientifica por se tratar de um
trabalho inédito no Brasil utilizando essas espécies, no qual apresentam grande potencial para
serem utilizadas como alternativa para produtores e empresas que queiram investir em uma

espécie com madeira de qualidade e bom desenvolvimento.
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Justificando a tentativa de estudar suas sementes e caracterizar suas caracteristicas
silviculturais, a fim de introduzi-las na producdo florestal do Sul do Brasil e alavancar ainda
mais o setor nessa regido, preferencialmente em locais com ocorréncia de geadas, visto que

essas especies apresentam tolerancia a baixas temperaturas.

2. OBJETIVO GERAL

O objetivo geral desta pesquisa foi avaliar a qualidade das sementes e a producdo de
mudas em viveiro de Pseudotsuga menziesii, Sequoia sempervirens e Sequoiadendron

giganteum.

3. OBJETIVOS ESPECIFICOS

¢ Definir metodologia do teste de tetrazolio para as sementes de Sequoia sempervirens e
Sequoiadendron giganteum, e propor metodologia alternativa para Pseudotsuga
menziesii.

e Auvaliar a qualidade fisica, por meio de teste de umidade e peso de mil sementes, e
fisiologica, por meio de teste de germinacdo e tetrazdlio, das sementes de Sequoia
sempervirens, Sequoiadendron giganteum e Pseudotsuga menziesii.

e Produzir mudas via seminal no viveiro florestal e testar o crescimento inicial de Sequoia
sempervirens, Sequoiadendron giganteum e Pseudotsuga menziesii em substratos
comerciais com diferentes composicdes e caracteristicas quimicas e fisicas.

e Produzir mudas via seminal no viveiro florestal e testar a resposta de Sequoiadendron

giganteum em diferentes doses de fertilizante de liberacdo controlada.
4. REVISAO BIBLIOGRAFICA
4.1. Sequoia sempervirens (D. Dom) Endl.

Pertencente a familia Cupressaceae, S. sempervirens se desenvolve muito rapido ao
longo da costa pacifica da América do Norte, nas regides costeiras do norte da California ao sul

de Oregon, nos Estados Unidos, por isso recebe o nome popular de “Coast Redwood” (SUL &
KORBAN et al., 2005).
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Sua madeira possui cerne marrom avermelhado e alburno quase branco, apresenta baixa
& moderada resisténcia a deterioracdo, boa estabilidade dimensional e caracteristicas muito
favoraveis para laminacéo e fabricacdo de painéis (USDA, 1999). Mesmo que possua uma
densidade média relativamente baixa (0,31 g. cm-3), quando comparada as outras espécies
nativas norte-americanas, sua madeira estd entre as com maior durabilidade, sendo bastante
utilizada para a construgdo de decks, cercas, pranchas, caixilhos de janelas e acabamentos
internos, onde a aparéncia e a estabilidade s&o os principais requisitos (MARCHIORI, 1996;
COWN, 2008).

E a espécie com as maiores arvores do mundo, perene, de vida longa, capaz de
ultrapassar 2000 anos de idade e 100 m de altura (NOSS, 1999). Segundo Metcalf (1924),
arvores de 20 anos geralmente tinham viabilidade menor que 1%, e as com mais de 1200 anos
eram estéreis ou ndo ultrapassavam 3%, o maximo atingido foi em arvores progenitoras que
tinham mais de 250 anos. A semente da espécie é considerada de dificil armazenamento com e
é pequena e leve (265.000,00/kg), geralmente ndo necessita de um pré-tratamento para
germinacdo, porém imersdo em agua durante a noite pode auxiliar no processo. Além disso, as
taxas de germinacdo costumam ser baixas, menores que 15%, porém, apds o beneficiamento
correto podem ficar acima de 80% (WILSON et al., 2016).

Geralmente a producao de sementes é abundante todos os anos, apesar da influéncia que
cada arvore e local atual implica. A idade minima para boa producdo e liberacdo de sementes é
20 anos, mas dos 60 aos 100 anos sdo as idades 6timas (USDA, 1948; FRITZ, 1958). A
qualidade de germinacdo varia de acordo com o tamanho das sementes. Sementes que passaram
pelas malhas de 12, 10 e 8 mesh tiveram, respectivamente, 2, 8 e 15 % de sementes viadveis
(LOTT, 1923 apud CALKINS, 2000).

O clima ameno das florestas de sequoias com suas temperaturas uniformes é classificado
como super umido ou umido (THORNTHWAITE, 1941). Os solos da sua regido de origem
variam de francos rochosos finos, em algumas encostas mais ingremes, a francos arenosos
profundos em locais mais planos, com um subsolo argiloso (PERSON, 1937). Sequoias sao
tolerantes a solos acidos e alcalinos, porém solos com 6,5 de pH sdo considerados 6timos para
seu desenvolvimento. O tipo de solo influencia diretamente no desenvolvimento da espécie, por
exemplo, em solos com grandes quantidades de magnésio e sodio as arvores nao crescem
(ZINKE, 1964).

4.2. Sequoiadendron giganteum (Lindl.) Buchholz
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Pertencente a familia Cupressaceae, € a Unica espécie sobrevivente do género
Sequoiadendron, ocorre naturalmente e de forma endémica em uma faixa de 150 km? de
bosques dispersos, na face oeste das montanhas de Sierra Nevada, parte central da California,
em altitudes médias que vao de 1400m a 2400 m (SILLETT et al., 2020). Porém, segundo
Weatherspoon (1990) as elevagdes dos remanescentes da espécie geralmente variam de 1.400
a 2.000 m no Norte e de 1.700 a 2.150 m no Sul. A menor ocorréncia natural da espécie é de
830 m e a mais alta é de 2.700 m.

Popularmente chamada de “Giant Redwood/Sequoia”, ¢é a espécie com a arvore mais
maci¢a do mundo, com um espécime, a “General Sherman Tree”, possuindo quase 1500 m? de
volume, equivalente a 2100 toneladas de biomassa. Muitos exemplares podem alcancar 2000
anos de idade, ocasionalmente 3000 anos (WILSON et al., 2016).

Mais de um século de supressdo de incéndios impediu o recrutamento suficiente de
sequoias gigantes para manter as populacfes atuais (YORK et al., 2013). Além disso, as
mudancas climéaticas podem acentuar a limitacdo das populacbes da espécie na regido de
origem, devido a previsdo de aumento da frequéncia de secas mais quentes (MILLAR &
STEPHENSON, 2015).

A casca da parte inferior nos individuos maduros é espessa, macia, fibrosa e bastante
fissurada com uma cor marrom-avermelhada, conferindo qualidades que tornam essas arvores
extremamente resistentes ao fogo. Além disso, possuem taninos em sua composicao que ddo a
madeira um tom de canela e também repelem insetos e fungos (WALKER, 2016).

Apesar do grande potencial em cultivar a espécie comercialmente, ndo é amplamente
utilizada como recurso madeireiro. A maioria dos remanescentes nativos sdéo manejados por
agéncias federais (por exemplo, Parques Nacionais e Monumentos Nacionais), algumas poucas
areas privadas e estatais sdo manejadas com objetivo madeireiro (BENSON, 1989).

A producdo de sementes pode iniciar antes dos 10 anos de idade, porém a maturidade
reprodutiva normalmente ocorre entre 150 e 200 anos, ndo tendo senescéncia significativa ao
passar dos anos. Seus cones sdo serotinosos, podendo permanecer presos ao caule, retendo
sementes vidveis, sem abrir para liberagdo por 20 anos ou mais (WEATHERSPOON, 1990).

N&o possui dorméncia, a germinagdo ocorre imediatamente, quando o canteiro é
preparado de forma adequada, muitas vezes sendo utilizado fogo. A semente é pequena e leve
(200.000,00/kg), alada e adequada para dispersédo do tipo anemocorica (WILSON et al., 2016).

4.3. Pseudotsuga menziesii (Mirb) Franco
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“Douglas-fir” pertence a familia Pinaceae, ¢ uma espécie perene, e nativa do oeste da
América do Norte. Seu status como uma espécie de importancia ecoldgica e econémica é
incontestavel (SMITH et al., 2018). Com uma ampla distribuicdo geogréafica, P. menziesii
demonstra notaveis adaptacdes morfoldgicas e fisioldgicas para enfrentar uma variedade de
condigdes ambientais (MILLAR & WESTFALL, 2010).

Ha duas variedades distintas conhecidas de “Douglas-fir”’, Pseudotsuga menziesii var.
menziesii, que ocorre na regido costeira, desde Vancouver ao longo das montanhas costeiras da
Columbia Britanica até a Califérnia central, e Pseudotsuga menziesii var. glauca, que €
encontrado em regides interiores no Canada, como Alberta e Colimbia Britanica, bem como
nos estados de Washington e Oregon, nas Montanhas Rochosas, no sudoeste dos EUA e no
México) (DUCIC et al., 2006).

Ducic et al. (2006) e Ducic & Polle (2007) observaram diferencas na absorcdo de
nutrientes em mudas de Douglas-fir cultivadas em hidroponia dessas duas variedades, o0 que
pode refletir adaptacdes aos ambientes ricos em nutrientes na area costeira da Pseudotsuga
menziesii var. menziesii e as condi¢cdes menos favoraveis na variedade interior Pseudotsuga
menziesii var. glauca.

Em povoamentos jovens, a producdo de sementes de “Coast Douglas-fir” inicia aos 7-
10 anos de idade, e mais tarde para “Blue Douglas-fir” (STEIN & OWNSTON, 2008).

Segundo Stein & Owston (2002) as sementes possuem dorméncia em que 0 grau varia
de acordo com as coordenadas geograficas. No inverno as temperaturas sdo favoraveis para a
quebra de dorméncia, entdo esta é superada naturalmente. Artificialmente, a dorméncia é
superada por meio de estratificacdo a frio. Apos a quebra de dorméncia, as sementes germinam
em temperaturas que varia de 10 a 30°C, sem necessidade de luz. A viabilidade das sementes
pode ser mantida por mais de uma década quando armazenadas nas condicdes ideais, ou seja,
18°C com teor de umidade de 5 a 9% (STEIN & OWSTON, 2002). A compreensao dos
mecanismos de dorméncia e germinacdo também é essencial para a producdo eficiente de
mudas em viveiros (WONG & HAWKES, 1980).

A anatomia das sementes de P. menziesii revela caracteristicas distintas. A presenca de
uma asa membranosa, que favorece a dispersdo pelo vento, é uma adaptacdo notavel
(ARBELOA et al., 2018). A estrutura da semente inclui tanto o tegumento externo quanto o
endosperma nutritivo, elementos essenciais para a sobrevivéncia inicial da plantula (PERRY &
BORCHERT, 1988).

O processo de germinacdo é influenciado por diversos fatores, incluindo temperatura,
umidade e qualidade do substrato (HARRINGTON, 1970). A presenca de uma dorméncia

18



20

fisiologica nas sementes também é observada em algumas populagdes, com mecanismos que
garantem a germinagdo somente em condi¢Ges ambientais ideais (HARRINGTON, 1970;
WONG & HAWKES, 1980). As sementes podem exibir uma dependéncia de luz para
germinacdo, com a intensidade luminosa atuando como um sinal quebrador de dorméncia
(WONG & HAWKES, 1980).

As caracteristicas do solo desempenham um papel crucial no desenvolvimento e na
distribuicdo das espécies vegetais, influenciando diretamente a ecologia e a fisiologia das
plantas (SCHOENHOLTZ et al., 2000). Em solos mais pobres, P. menziesii desenvolve raizes
mais profundas e finas, permitindo uma exploracdo mais eficiente das camadas mais profundas
do solo em busca de recursos (CLAUSEN et al., 2010).

A composicdo quimica do solo também desempenha um papel fundamental no
desenvolvimento das mudas de Douglas-fir. A concentracdo de nutrientes, como nitrogénio,
fésforo e célcio, pode influenciar diretamente o crescimento, a produtividade e a resisténcia a
estresses da espécie (TURNER et al., 2007). Além disso, as caracteristicas fisicas do solo, como
textura e drenagem, também tém impactos significativos no desenvolvimento. Solos bem
drenados sdo essenciais para evitar o encharcamento das raizes, o que pode resultar em estresses
hidricos e diminuicdo do crescimento (HARRINGTON & ROBINETT, 2008).

A sensibilidade as geadas é muito variavel, porém apresenta baixa sensibilidade as
geadas tardias na primavera. Requer solos com, pelo menos, 40 cm de profundidade, pois
necessita de uma reserva de agua minima, principalmente em climas secos, mas a profundidade
ideal € de 60 cm, com litologia siliciosa ou calcaria, tendo preferéncia em textura de solos

argilosos, siltosos ou arenoso-siltoso, tendo pH entre 5 e 6 (GARCIA et al., 2012).

4.4. Analise fisica e fisioldgica de sementes

Para estudos sobre a propagacdo e o desenvolvimento de espécies, é fundamental
conhecer a qualidade inicial das sementes, por meio de andlises fisica (determinacéo do teor de
agua, pureza e raio x) e fisiologica (viabilidade), além de identificar as peculiaridades de cada
espécie para interpretar os resultados de forma correta (LIMA, 2010).

A qualidade fisica representa a composicao fisica, e pode ser relacionada a qualidade
geneética, de um lote de sementes de determinada espécie (TOLEDO & MARCOS FILHO,
1977). Para determinagdo dessa caracteristica pode ser realizada a determinacdo do grau de
umidade, testes de raios x e pureza fisica, dentre outros. O teor de &gua da semente é

influenciado diretamente pela umidade relativa do ar, ocorrendo troca de agua por diferenca de
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potenciais hidricos, até que o equilibrio higroscépico seja atingido (MARCOS FILHO, 2005).
Sendo assim, é importante a determinacéo desse pardmetro para 0 armazenamento correto das
sementes.

Fatores externos e internos sdo condicionantes para a germinacdo de uma semente.
Agua, temperatura, aeracdo e exposicio a luz sdo considerados os principais fatores externos
que influenciam a germinacg&o. Ja a viabilidade das sementes, gen6tipo, maturacdo e dorméncia
sdo fatores internos que podem resultar em maior ou menor germinagdo. O conhecimento do
comportamento fisioldgico das sementes é fundamental para a defini¢éo de estratégias corretas
de armazenamento, a fim de manter a longevidade (MEDEIROS, 1996).

Para determinar o potencial de germinagdo de uma determinada espécie sao realizados
testes de germinacao, sendo recomendada a realizacdo dos testes em laboratério onde, alguns
ou todos, os fatores externos podem ser controlados. O teste de germinacdo é utilizado para
andlise fisiologica das sementes, a execucao varia de acordo com as condi¢des de cada espécie,
descritas nas Regras para Analise de Sementes, mas em geral de facil aplicacdo e interpretacao
dos resultados, porém o periodo para S. sempervirens, P. menziesii e S. giganteum varia entre
21 para as duas primeiras espécies e 28 dias para a Ultima, sendo um teste que requer mais
tempo para obtencao dos resultados.

Além disso, a viabilidade das sementes pode ser avaliada por outros testes, como o de
tetrazolio. Este teste é realizado para determinacdo da viabilidade e vigor das sementes,
preferencialmente, em que apresentam dorméncia, espécies recalcitrantes e que apresentam
lenta germinacdo em testes de rotina e/ou alta porcentagem de sementes ndo germinadas. Este
teste € uma alternativa ao teste de germinacao devido ao menor tempo utilizado para a obtencao
dos resultados.

No processo de identificacdo da viabilidade, as sementes viaveis tendem a absorver a
solucdo de tetrazolio lentamente, desenvolvendo coloragdo mais suave do que sementes
deterioradas, que adquirem coloracdo rosa forte (NOGUEIRA et al., 2014). Ja para os tecidos
mortos, ndo ha atividade dessas enzimas, sendo caracterizados pela coloracdo branca ou
amarelados e textura flacida (FRANCA NETO, 1999).

Os testes realizados devem seguir os padrdes das Regras para Anéalises de Sementes
(RAS) (BRASIL, 2009).

4.5. Fatores determinantes na produgédo de mudas

O processo de producdo de mudas € importante para o estabelecimento de plantas
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adultas de boa qualidade. A obtengéo de mudas de qualidade requer a utilizagdo de substratos
adequados para cada espécie, que fornecam os nutrientes necessarios ao 6timo desenvolvimento
das plantas.

O substrato € um dos fatores determinantes na producdo de mudas em viveiro. A
composicdo fisica e quimica do substrato, incluindo textura, drenagem, porosidade e
concentragdo de nutrientes, afeta diretamente o crescimento radicular, a absorgéo de nutrientes
e a qualidade geral das mudas (DOMINGUEZ et al., 2011). O substrato tem a funcdo de
sustentacdo, fornecimento adequado para o crescimento e funcionamento do sistema radicial,
assim como condi¢des nutricionais necessarias ao crescimento (WENDLING et al., 2006;
HARTMANN et al., 2011).

Segundo Gomes & Paiva (2008), o substrato mais adequado é aquele que apresenta
uniformidade na composicao, baixa densidade, boa capacidade de campo, de troca catibnica,
de retencdo de &gua, de porosidade, mas, também adequada aeracdo e drenagem, ndo contendo
pragas e patogenos. As propriedades quimicas de um substrato sdo facilmente influenciadas
pela disponibilidade de nutrientes minerais, os quais influenciam no desenvolvimento das
mudas (CALDEIRA et al., 2011).

No entanto, as propriedades fisicas requerem mais atencdo do viveirista, visto que ndo
podem ser modificadas, ja as quimicas podem ser manejadas mediante o uso de adubagdes,
irrigacdo e fertirrigacdo (KAMPF, 2005).

Além disso, as condi¢cBes ambientais controladas no viveiro, como temperatura,
umidade e luminosidade, também desempenham um papel critico na producdo de mudas
florestais. A temperatura afeta o desenvolvimento foliar, o crescimento radicular e a eficiéncia
na fotossintese (GARCIA et al., 2007). A umidade influencia diretamente a absorcao de dgua
pelas raizes e a transpiracdo das folhas (VILLAR-SALVADOR et al., 2013). A luz, por sua
vez, afeta o desenvolvimento das mudas desde a germinacédo até a formacdo de caracteristicas
morfolégicas especificas (KRAUSS et al., 2003).

Entretanto, nem sempre o substrato é capaz de suprir todas as necessidades que a espécie
requer, uma técnica pratica e viavel é a utilizada de fertilizantes de liberacéo controlada (FLC).

O Osmocote® € um dos principais fertilizantes de liberacdo controlada utilizados na
producdo de mudas, constituido por granulos que contém uma combinacdo homogénea de
nutrientes (NPK), recoberta por uma resina organica, que regula o fornecimento de nutrientes
(SCIVITTARO et al., 2004). Segundo Van Peer (1994) o uso de FLC reduz em 70% a lixiviagdo
dos nutrientes e representa uma economia de 66% da quantidade aplicada em relacdo a

fertilizacdo convencional.
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6. CAPITULO I - AVALIA(;AO DA QUALIDADE DE SEMENTES E PRODU(;AO
DE MUDAS DE Sequoia sempervirens, Sequoiadendron giganteum e Pseudotsuga

menziesii

6.1. RESUMO

Devido ao potencial econdmico aliado a escassez de informacdes disponiveis relacionadas as
sementes e mudas dessas espécies, 0 presente estudo teve como objetivo avaliar a qualidade
fisica e fisioldgica das sementes, bem como a producdo de mudas, utilizando diferentes
substratos em Pseudotsuga menziesii, Sequoia sempervirens e Sequoiadendron giganteum,
além de doses de fertilizantes de liberag¢do controlada em S. giganteum. Foi empregado um lote
de sementes dividido em duas partes, designadas como Lote Al e Lote A2 (no qual as sementes
foram armazenadas), com quatro repeticdes de 25 sementes, totalizando 100 sementes por
tratamento. Além disso, o processo de beneficiamento com uso de soprador foi aplicado para
avaliar sua influéncia na germinacéo das sementes das espécies, bem como a determinacéo da
metodologia alternativa de tetrazdlio para Pseudotsuga menziesii e a definitiva para S.
giganteum e S. sempervirens, com a utilizagido de concentragfes de 0,1%, 0,5% e 1,0%. No
estudo realizado no viveiro, foram conduzidos experimentos com substratos comerciais,
envolvendo cinco composicoes diferentes, e doses de fertilizante de liberagdo controlada (0, 2,
4, 6, 8 g L) exclusivamente para S. giganteum. Os pardmetros avaliados incluiram
sobrevivéncia (%), didametro do coleto (mm) e altura (cm). A analise dos dados revelou a
auséncia de efeito significativo da concentracao de tetrazélio, indicando que a concentracéo de
0,1% é a mais apropriada para todas as espécies, sendo, portanto, recomendada para otimizar o
processo de avaliacdo da qualidade das sementes. Com base nos resultados do teor de agua, é
possivel presumir que as sementes se enquadram na categoria de sementes ortodoxas, embora
estudos relacionados ao armazenamento sejam necessarios para confirmacdo. O peso de mil
sementes indica que estas sdo de pequeno porte, o que auxilia no calculo do nimero de sementes
necessarias para uma semeadura adequada. Em relacdo a qualidade fisioldgica, observou-se
uma baixa porcentagem de germinacdo, que é principalmente atribuida a inviabilidade das
sementes e a presenca de sementes vazias. No entanto, as mudas produzidas no viveiro
apresentaram uma taxa de sobrevivéncia significativamente elevada, ultrapassando os 80%.
Houve diferencas significativas entre os substratos utilizados para as trés espécies, e as
diferentes doses de fertilizante de liberagcdo controlada influenciaram o desenvolvimento inicial
de S. giganteum. Portanto, os substratos mais adequados para a producdo de mudas foram
identificados como Sl (turfa, vermiculita, residuo orgénico classe A - casca de arroz torrada - e
calcario) para Sequoiadendron giganteum, SIV (casca de pinus, cinzas, vermiculita, turfa,
serragem e bioestabilizados) para Sequoia sempervirens e SllI (casca de pinus, vermiculita e
cinzas) para Pseudotsuga menziesii. Além disso, a dose de fertilizante recomendada para a
producdo de mudas de S. giganteum é de 4 g L.

Palavras-chave: planta jovem; Redwood; Douglas-fir; tetrazolio; viveiro florestal; germinacéo
de sementes.

6.2. ABSTRACT

Due to the economic potential coupled with the scarcity of available information related to the
seeds and seedlings of these species, the present study aimed to assess the physical and

27



29

physiological quality of seeds and seedling production using different substrates in Pseudotsuga
menziesii, Sequoia sempervirens, and Sequoiadendron giganteum, as well as controlled-release
fertilizer doses in S. giganteum. A batch of seeds was divided into two parts, designated as
Batch Al and Batch A2 (in which the seeds were stored), with four replicates of 25 seeds,
totaling 100 seeds per treatment. Additionally, a blowing process was employed to evaluate its
influence on the germination of seeds from these species, along with the determination of the
alternative tetrazolium methodology for Pseudotsuga menziesii and the definitive one for S.
giganteum and S. sempervirens, using concentrations of 0.1%, 0.5%, and 1.0%. In the nursery
study, experiments were conducted using commercial substrates, comprising five different
compositions, and controlled-release fertilizer doses (0, 2, 4, 6, 8 g L) exclusively for S.
giganteum. The parameters assessed included survival (%), stem diameter (mm), and height
(cm). Data analysis revealed no significant effect of tetrazolium concentration, indicating that
the concentration of 0.1% is the most suitable for all species, and it is therefore recommended
to optimize the seed quality assessment process. Based on the results of water content, it can be
presumed that the seeds fall into the category of orthodox seeds, although studies related to
storage are needed for confirmation. The thousand seed weight indicates that these seeds are
small in size, which aids in calculating the number of seeds required for proper sowing.
Regarding physiological quality, a low germination percentage was observed, primarily
attributed to seed inviability and the presence of empty seeds. However, the seedlings produced
in the nursery exhibited a significantly high survival rate, surpassing 80%. There were
significant differences between the substrates used for all three species, and the various
controlled-release fertilizer doses influenced the initial development of S. giganteum.
Therefore, the most suitable substrates for seedling production were identified as Sl (peat,
vermiculite, organic residue class A - roasted rice husk - and limestone) for Sequoiadendron
giganteum, SIV (pine bark, ashes, vermiculite, peat, sawdust, and biostabilized materials) for
Sequoia sempervirens, and SlII (pine bark, vermiculite, and ashes) for Pseudotsuga menziesii.
Additionally, the recommended fertilizer dose for S. giganteum seedling production is 4 g L.

Keywords: seedling; Redwood; Douglas-fir; tetrazolium; forestry nursery; seed germination.

6.3. INTRODUCAO

A demanda pelo cultivo de novas espécies florestais tem sido crescente e a madeira de
espécies mais nobres vem sendo cada vez mais valorizada economicamente. A introducdo de
novas espécies no setor florestal brasileiro desempenha um papel crucial na diversifica¢do do
mercado madeireiro, especialmente considerando que, no Brasil, a grande maioria das florestas
plantadas é composta por pinus e eucaliptos, totalizando aproximadamente 9 milhdes de
hectares dedicados a essas espécies (IBA, 2022).

Nesse contexto, destaca-se o potencial das espécies sequoia (Sequoia sempervirens) e
sequoia-gigante (Sequoiadendron giganteum) como alternativas valiosas para a expansao do
mercado florestal. A introducéo e o cultivo dessas espécies podem contribuir para uma maior
diversidade de produtos madeireiros, ampliando as oportunidades econdmicas e fortalecendo a

sustentabilidade do setor florestal brasileiro.
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Sequoia sempervirens (D. Dom) Endl. é uma espécie de planta hexapldide pertencente
a familia Cupressaceae (OLSEN et al., 1990). Essa espécie € nativa da costa oeste da California,
nos Estados Unidos, e demonstra grande potencial para ser introduzida no setor florestal
brasileiro devido a suas caracteristicas vantajosas. Destaca-se por seu rapido crescimento e por
sua resisténcia notavel a ataques de patégenos e doencas (FINS & LIBBY, 1982). Além disso,
a madeira da Sequoia sempervirens é considerada moderadamente duravel, apresentando uma
coloracdo profundamente avermelhada e uma baixa densidade, registrada em 0,42 g/cm3
(PEREZ, 1983; WILSON et al., 2016).

A boa usinabilidade e aderéncia para tintas e vernizes, e auséncia de resinas, tipicas de
madeira de coniferas, sdo as caracteristicas que favorecem o uso da madeira das espécies de
sequoia (SPICHINGER, 2004). A madeira dessa espécie € denominada pelo mercado florestal
como madeira de alto valor agregado, devido as caracteristicas positivas para fabricacdo de
paineis, laminacéo e celulose (DIEL; FR1ZZO, 2002). A combinacdo dessas caracteristicas faz
da Sequoia sempervirens uma opgao promissora para diversificar a base de espécies florestais
utilizadas no Brasil.

Sequoiadendron giganteum (Lindl.) Buchholz também pertence a familia Cupressaceae
e foi descoberta em meados do século dezenove, é popularmente conhecida como sequoia,
sequoia-gigante, e “Sierra Redwood”, e devido a sua enorme robustez e longevidade despertou
interesse cientifico e comercial. Embora a maioria das florestas compostas por essa espécie
estejam sobre status de protecdo, na sua distribuicdo natural, fora dessas areas territoriais a
espécie se desenvolve bem e é considerada ornamental, além de demonstrar potencial promissor
para producdo de madeira (WEATHERSPOON, 1990). Além das sequoias, a espécie conhecida
como Douglas-fir, cientificamente denominada de Pseudotsuga menziesii também pode entrar
para a lista de espécies potenciais alternativas.

Pseudotsuga menziesii (Mirb.) Franco € uma conifera da familia Pinaceae, nativa da
costa oeste da América do Norte e possui uma das madeiras mais valiosas e importantes no
mundo (HERMANN & LAVENDER, 1990). Sua madeira apresenta alburno estreito e de cor
clara, geralmente com menos de 5 cm de largura. Este fato se comprova especialmente em
povoamentos naturais antigos, mas em material de crescimento secundario pode ter até 7,5 cm
de largura. J& o cerne varia de amarelado ao marrom avermelhado. O lenho precoce e o lenho
tardio apresentam expressiva diferenca de cor, sendo o lenho tardio mais escuro. Essas
diferengas de cor resultam em um padrdo de gréo distinto quando uma tora € serrada ou usada
na laminagéo (OECD, 2010).
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Para o cultivo satisfatorio dessas espécies € necessario conhecer aspectos relacionados
a producdo de mudas, sejam sexuados ou assexuados, bem como o comportamento das
sementes e mudas dessa espécie, para que sejam desenvolvidas técnicas satisfatorias de cultivo.
Na literatura, alguns estudos abordam a multiplicacdo assexuada da S. sempervirens, como a
propagacdo vegetativa por estaquia (BRIX, 1974; FINS et al., 1980; NAVROSKI et al., 2015)
e invitro (CHENG, 1975; BERTHON; BOYER; GASPAR, 1987; MONTEUUIS, 1991). Para
S. giganteum e P. menziesii as informacdes ainda sdo bastante escassas, necessitando a
realizacéo de estudos.

Ter conhecimento da qualidade inicial das sementes de espécies alternativas é
fundamental para o desenvolvimento de estudos sobre a propagacéo e o crescimento das mudas
(LIMA, 2010). Ela é avaliada em dois aspectos principais: qualidade fisioldgica e fisica. Para a
determinacdo da qualidade fisioldgica de sementes € necessario atestar a viabilidade das
sementes, onde os testes de germinacdo e tetrazolio sdo os mais utilizados.

O teste de germinacdo vem sendo muito utilizado para estimar a viabilidade de
sementes, sendo o tempo de finalizacdo do teste para S. sempervirens e P. menziesii em cerca
de 21 dias e para S. giganteum de 28 dias (BRASIL, 2009). Porém, o teste de tetrazolio é mais
vantajoso em relacdo ao tempo de finalizagéo e eficiéncia nos resultados, sendo uma opgao na
andlise da qualidade de sementes, principalmente para recalcitrantes e/ou com germinacao
lenta. Entretanto, é importante frisar que ndo ha definicdo de metodologia deste teste para S.
sempervirens e S. giganteum.

No teste de tetrazolio, as sementes permanecem em contato com uma solucdo incolor
de cloreto de tetrazolio (2,3,5 trifenil cloreto de tetrazélio), que é absorvida pelos tecidos vivos
da semente. Nos tecidos que apresentam atividades respiratéria e metab6lica normais, as
enzimas do grupo das desidrogenages liberam ions hidrogénio (H") com os quais o sal 2,3,5
trifenil cloreto de tetrazélio reage, formando um composto insoltvel e estavel, de coloracédo
avermelhada, denominado trifenilformazan (AOSA, 2009). O teste de tetrazolio também pode
suplementar resultados do teste de germinacédo de lotes com sementes dormentes ao final do
teste e diagnosticar causas de deterioracdo (KRZYZANOWSKI, VIEIRA & FRANCA NETO,
1999).

A qualidade fisica representa a composicao fisica, e pode ser relacionada a qualidade
genética, de um lote de sementes de determinada espécie. Esta relacionada a aspectos como
presenca de danos, sementes de outras espécies, teor de 4gua e massa das sementes, e pode ser
realizada por meio de testes como determinagdo do grau de umidade, raios X, pureza fisica e

peso de mil sementes (MARCOS FILHO, 2005). As informagdes a respeito da qualidade fisica
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e fisiologica das sementes apresentam um impacto na producdo de mudas florestais, pois ird
auxiliar a identificar o tempo de germinacéo e as necessidades das sementes de cada espécie.

A producdo de mudas florestais em viveiro desempenha um papel crucial na restauracao
ecologica, silvicultura e conservacdo da biodiversidade, sendo um processo complexo
influenciado por uma série de fatores intrinsecos e extrinsecos (LANDIS et al., 2010). A
compreensédo aprofundada desses fatores é fundamental para otimizar a qualidade e a eficacia
das mudas produzidas (KRAUSS et al., 2003). Assim, diversos fatores sdo essenciais no
processo de producao das mudas, como a escolha do substrato adequado.

A composicao do substrato € um fator fundamental na producéo das mudas em viveiro,
pois diferentes espécies florestais apresentam requerimentos especificos quanto a textura,
porosidade e capacidade de retencdo de agua do substrato (DOMINGUEZ et al., 2011). A
escolha adequada do substrato influencia diretamente o desenvolvimento radicular, a absorcao
de nutrientes e, consequentemente, a qualidade das mudas (CICCARESE et al., 2020). Além
disso, a fertilizacdo dos substratos é muito importante pois ira influenciar diretamente na
qualidade das mudas produzidas, acelerando consideravelmente o desenvolvimento e reduzindo
0s custos de producdo (MENDONCA et al., 2007).

No mercado atual, existe uma ampla variedade de fertilizantes disponiveis,
caracterizados por diferencas em composicdo quimica, forma fisica (p6, granulos ou
formulacGes encapsuladas) e taxa de solubilidade (VALERI & CORRADINI, 2000; MORAES
NETO et al., 2003). Os fertilizantes mais comumente empregados na adubacdo de cobertura
fornecem nutrientes essenciais, como nitrogénio, fésforo e potassio, sob a forma de formulacdes
soluveis, aplicadas através de solucGes aquosas.

No contexto da producdo de mudas vegetais, a adocdo de fertilizantes de liberagédo
controlada tem emergido como uma alternativa vantajosa. Esses fertilizantes sdo incorporados
ao substrato no momento de sua preparacdo, eliminando assim a necessidade de adubacéo
subsequente durante o cultivo das mudas. Esse método apresenta beneficios significativos,
resultando em mudas de melhor qualidade (BARBIZAN et al., 2002; MENDONCA et al.,
2008).

Uma das vantagens notveis desses fertilizantes de liberacdo controlada reside na sua
capacidade de disponibilizar gradualmente os nutrientes essenciais as mudas, mantendo o0s
niveis adequados desses elementos constantes ao longo de todo o periodo de crescimento. Isso
ndo apenas simplifica a gestdo do viveiro, mas também contribui para um crescimento mais
uniforme e vigoroso das mudas, o que é fundamental para a producdo bem-sucedida de plantas
de qualidade (NAVROSKI et al., 2016).
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Devido ao potencial econémico juntamente com a escassez de informagdes disponiveis
relacionadas as sementes e mudas destas espécies. O presente estudo teve como objetivo
estabelecer uma metodologia para a realizacdo do teste de tetrazélio em sementes de Sequoia
sempervirens e Sequoiadendron giganteum, bem como desenvolver uma metodologia
alternativa para o teste de tetrazdlio em sementes de Pseudotsuga menziesii. Além disso,
buscou-se avaliar tanto a qualidade fisica quanto a fisioldgica das sementes dessas espécies e
testar a eficacia de substratos comerciais na producdo de mudas de Sequoia sempervirens,
Sequoiadendron giganteum e Pseudotsuga menziesii. Um aspecto adicional deste estudo foi
investigar a influéncia de diferentes doses de fertilizante de liberacdo controlada na producéo
de mudas de Sequoiadendron giganteum.

6.4. MATERIAL E METODOS

6.4.1. Material seminal

A origem das sementes de Sequoia sempervirens é do Reino Unido, de Sequoiadendron
giganteum da Roménia e Pseudotsuga menziesii de Braganca (Portugal). A coleta das sementes
de todas as espécies ocorreu entre os meses de julho e agosto de 2020. As sementes foram
transportadas para o Laboratorio de Sementes Florestais (LSF), localizado no Centro de
Ciéncias Agroveterinarias (CAV), da Universidade do Estado de Santa Catarina (UDESC), no
municipio de Lages, SC, onde foram separadas em duas porcGes para a conducdo dos
experimentos. Uma das porgdes foi denominada Lote Al e outra denominada Lote A2, esta
segunda manteve armazenada durante um ano, em temperatura inferior a 7° C, em pacotes

plasticos com vedacdo, até sua avaliacao.

6.4.2. Definicdo de metodologia para teste de tetrazolio

Para estabelecer a metodologia de teste de tetrazdlio para Sequoia sempervirens e
Sequoiadendron giganteum, bem como desenvolver uma abordagem alternativa para
Pseudotsuga menziesii, foi adotado o protocolo recomendado nas Regras para Analises de
Sementes (RAS) (BRASIL, 2009), originalmente destinado a espécie P. menziesii.

A tabela a seguir apresenta o experimento realizado, seguido das espécies utilizadas e

0s respectivos tratamentos (Tabela 1).
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Tabela 1 — Experimento realizado nas sementes de Sequoia sempervirens, Sequoiadendron
giganteum e Pseudotsuga menziesii utilizando diferentes concentragdes de tetrazélio.

Experimento Espécies Tetrazolio /Tratamentos

0 inans
S. sempervirens, S. 0,0 % (teste de germinacéo)

Metodologia do teste de giganteum e P 0,1 %
- . 0

tetrazélio menziesii 0,5%

1,0%

Fonte: prépria autora (2023).

O procedimento teve inicio com a imersdo das sementes em agua por um periodo de 18
horas. Essa etapa tinha o objetivo de ativar o metabolismo das sementes e facilitar a absorcéo
da solucdo de tetrazolio. Em seguida, as sementes foram seccionadas longitudinalmente (ao
longo do embrido) e acomodadas em copos plasticos. Apds foram entdo submersas em solucgdes
de 2,3,5-trifenil cloreto de tetrazolio em diferentes concentracbes, correspondentes aos
tratamentos de 0,1%, 0,5% e 1,0%. Vale ressaltar que a concentragéo de 1,0% foi recomendada
pelas RAS como padréo.

As sementes, ap0s imersas nas solucdes de tetrazélio, foram mantidas no escuro a uma
temperatura constante de 30°C por um periodo de 6 horas. A determinacdo desse periodo de
incubacdo especifico foi resultado de testes preliminares realizados para otimizar a
metodologia. Esse procedimento permitiu a avaliacdo da viabilidade das sementes com base
nas reacdes de coloracao observadas durante o teste de tetrazélio. Apés o periodo de coloracéo,
as sementes foram submetidas a um processo de lavagem em agua corrente, seguido da
avaliacdo das caracteristicas de uniformidade e intensidade das coloracBes observadas nos
tecidos das sementes, sendo classificadas em viaveis e inviaveis.

Para a classificacdo da viabilidade do embrido, foram definidas quatro subclasses
distintas. A subclasse 1 foi reservada para os embrides considerados viaveis, 0s quais
apresentaram caracteristicas que incluem uma coloracdo que variava de rosa brilhante a
vermelho claro, bem como tecidos com uma aparéncia normal e firme. Por outro lado, 0s
embrides considerados invidveis apresentavam descoloracdo em mais de 80% dos tecidos.
Nesse contexto, a subclasse 2, engloba embrides com mais de 80% de tecidos descoloridos, e a

subclasse 4, na qual todos os tecidos se encontravam totalmente descoloridos (Figura 1).
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Figura 1 — Embribes de S. sempervirens (a, b e c) e S. giganteum (c, d e f) representando as
subclasses 1 (a; d), 2 (b; e) e 4 (c; f) desenvolvidas para avaliagdo das sementes no teste de

tetrazélio.

Fonte: prépria autora (2023).

Importante destacar que a subclasse 3 foi especificamente definida para P. menziesii
devido ao padrdo do grau de coloracdo caracteristicamente observado nos embrides invidveis

dessa espécie (Figura 2).

Figura 2 — Embrides de Pseudotsuga menziesii representando as subclasses 1 (a), 2 (b), 3 (c) e

4 (d) desenvolvidas para avaliagdo das sementes no teste de tetrazolio.
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Fonte: prdpria autora (2023).

Além disso, procedeu-se a contagem das sementes deterioradas, vazias e predadas.
Foram classificadas como sementes deterioradas aquelas que exibiam coloragdo preto-
avermelhada e/ou apresentavam consisténcia flacida (Figura 3). As sementes predadas foram
identificadas apenas nas sementes de P. menziesii, e foram denominadas assim pois ao realizar
a abertura das sementes era possivel observar todo seu interior preenchido pela larva de um

inseto (Figura 4).

Figura 3 — Sementes com consisténcia flacida e preenchida por tanino de Sequoia sempervirens

(a e b); Sementes vazia e preenchida por tanino de Sequoiadendron giganteum (c e d).
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Fonte: prépria autora (2023).

Foi conduzido um teste de germinagdo, o qual enquadrou-se como tratamento
testemunha, com o proposito de efetuar uma comparacao com os resultados obtidos a partir do
teste de tetrazdlio. O teste consistiu no uso de 100 sementes dispostas em gerbox (caixas de
plastico transparente, 11x11cm) sobre papel filtro mata-borrdo, a 25°C sob luz constante, em
germinadores tipo B.O.D. O procedimento seguiu as diretrizes estabelecidas pelas Regras de
Analises de Sementes — RAS (BRASIL, 2009).

Essas sementes foram previamente umedecidas com &gua destilada em quantidade
correspondente a 2,5 vezes o peso seco do papel. A avaliacdo final da percentagem de
germinacdo foi realizada aos 21 dias apds a semeadura, porém foi substituida por uma Gltima
avaliacdo no trigésimo dia devido a caracteristica de germinacdo lenta apresentada pelas
sementes. Os testes de germinacdo e tetrazélio foram realizados em delineamento inteiramente
casualizado com quatro tratamentos de quatro repeticGes compostas por 25 sementes cada,
totalizando em 100 sementes por tratamento, sendo aplicado as duas porcoes do lote (Al e A2).

6.4.3. Qualidade fisica e fisioldgica
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As sementes foram submetidas a avaliaces de qualidade fisica (teor de agua e peso de
mil sementes) e fisioldgica (teste de germinacdo e tetrazdlio). Para a determinacdo do teor de
agua, foram empregados 4 g de sementes, distribuidos em duas repeticdes de 2 g cada, de acordo
com as orientacGes da RAS. Apo6s um periodo de secagem em estufa a 105 + 2 °C ao longo de
24 horas, as sementes foram transferidas para um dessecador por 15 minutos, seguido de
pesagem em uma balanca analitica. Os resultados foram expressos em porcentagem com base
no peso Umido das sementes. Para 0 peso de mil sementes foram utilizadas oito repeticGes de
100 sementes, onde foi mensurado o peso em gramas e realizado somatério (BRASIL, 2009).

Também realizou-se o teste de germinacéo para verificacdo da viabilidade das sementes.
O teste consistiu no uso de 100 sementes dispostas em gerbox (caixas de plastico transparente,
11x11cm) sobre papel filtro mata-borréo e umedecida com agua destilada (2,5x 0 peso seco do
papel), a 25°C sob luz constante, em germinadores tipo B.O.D.

As andlises da porcentagem de germinacdo, em concordancia com as Regras para
Anélise de Sementes (BRASIL, 2009), foi efetuada uma avaliacdo no periodo de 21 dias apds
a semeadura. Porém, esta foi substituida por outra realizada no trigésimo dia, devido a
observacao de uma germinacdo de progressdo mais lenta das sementes. Durante a avaliagéo,
foram examinadas sementes com diferentes condicOes: germinadas, duras, deterioradas e
vazias. Foram categorizadas como germinadas aquelas que manifestaram uma protusédo
radicular de pelo menos 1 mm e plantulas normais, enquanto as sementes consideradas
deterioradas apresentaram um preenchimento de coloracédo preto-avermelhada e/ou uma textura
flacida (Figura 3).

Por fim, um teste de tetrazolio foi conduzido nas sementes que foram submetidas ao
teste de germinacdo, mas ndo germinaram, sendo categorizadas como "duras”. Para a realizagédo
do teste, as sementes foram seccionadas longitudinalmente, ou seja, cortadas ao longo do
embrido, e em seguida, foram colocadas em recipientes plasticos. Esses recipientes foram entédo
imersos em uma solugdo contendo 2,3,5 — trifenil cloreto de tetrazdlio, na concentragdo de
0,1%. As sementes foram mantidas no escuro a uma temperatura de 30°C, ao longo de 12 horas,
para permitir a reacdo de coloracao.

Ap0s o periodo de coloracdo, as sementes foram lavadas em agua corrente e submetidas
a avaliacao das coloragbes que surgiram nos tecidos. A analise considerou a uniformidade e a
intensidade das colorac6es exibidas pelos diversos componentes das sementes. Com base nessa
analise, as sementes foram classificadas em duas categorias: viaveis e inviaveis. Para

determinar a viabilidade, foi adotado os critérios citados e descritos no item 6.4.2.

37



39

O teste de germinacgéo foi conduzido em um delineamento inteiramente casualizado,

utilizando quatro repeticbes compostas por 25 sementes cada, totalizando em 100 sementes.

6.4.4. Beneficiamento das sementes com uso do soprador

Apenas as sementes classificadas como Lote Al foram submetidas ao beneficiamento
com uso de soprador aplicado a uma abertura de 2 cm com uma duracdo de 5 minutos. Apos
essa etapa de beneficiamento, as sementes foram submetidas a um teste de germinacéo, sendo
as sementes selecionadas com base no critério de permanecerem no fundo do soprador e que,
em teoria, mantiveram sua integridade e foram consideradas completas.

Por fim, um teste de tetrazdlio foi conduzido nas sementes que foram submetidas ao
teste de germinagdo, mas ndo germinaram, sendo caracterizadas como “duras”, conforme
descrito no item 6.4.3. Com base nos critérios de viabilidade (descrito no item 6.4.2) foram
estabelecidas quatro subclasses para avaliar a viabilidade do embrido, onde as subclasses 2, 3 e
4 correspondiam a sementes consideradas ndo viaveis, enquanto a subclasse 1 correspondia a
sementes viaveis (Figura 1 e Figura 2).

O teste de germinacdo consistiu em um delineamento inteiramente casualizado,
utilizando quatro repeticGes compostas por 25 sementes cada, totalizando em 100 sementes. A
avaliacdo dos dados consistiu na comparacdo de porcentagem de sementes germinadas com

beneficiamento e sem o beneficiamento com soprador.

6.4.5. Producdo de mudas em viveiro

O estudo foi conduzido no Viveiro Florestal situado no Centro de Ciéncias
Agroveterinarias (CAV) da Universidade do Estado de Santa Catarina (UDESC), localizado
em Lages-SC. Foram utilizadas sementes, sem separacdo de por¢fes por armazenamento, e
semeadas de forma indireta em sementeiras, empregando um substrato comercial constituido
por turfa, vermiculita, residuo organico e calcario, ao qual foi adicionado 5 g L™ de fertilizante
de liberacdo controlada (FLC) com formulagdo 14-14-14 com 3 a 4 meses de liberagdo. As
sementeiras foram cobertas com uma camada de 2 cm de vermiculita expandida e protegidas
por sombrite, que possui capacidade de interceptacao da luz de 70%.

Posteriormente, ao atingirem cerca de 5 cm de altura, as mudas foram repicadas para
tubetes (280 cm3 de capacidade), a partir destas mudas foram realizados os experimentos com

diferentes substratos comerciais e doses de fertilizante de liberagdo controlada (Tabela 2).
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Tabela 2 — Experimentos das mudas via seminal realizados nas espécies, utilizando o0s

diferentes substratos e doses de fertilizante de liberagcdo controlada (FLC).

Experimentos Espécies FLC Substratos

Tratamentos
Sl - turfa, vermiculita, residuo
organico classe A (casca de arroz
torrada) e calcario; SII — turfa e casca
de arroz carbonizada; SIII — casca de
s ] pinus, vermiculita e cinzas; SIV —
. sempervirens, _ ] o
Substratos _ casca de pinus, cinzas, vermiculita,
o S. giganteum e 6gL? _ B
comerciais o turfa, serragem e bioestabilizados; SV
P. menziesii ) )
— mistura de substrato comercial
(60%), composto por turfa e casca de
arroz carbonizada e aditivado com N
(0,04%), P205 (0,04%), K20 (0,05%)
e calcério calcitico (1,5%), com falha
de pinh@o triturada (40%)
Tratamentos
OglLt
5 deELC S ai 2gL? casca de pinus, cinzas, vermiculita,
oses de . giganteum ] N
4gL? turfa, serragem e bioestabilizados
6gL*?
8glL?
Fonte: prdpria autora (2023).

Um quinto substrato comercial (substrato V) foi testado para S. giganteum, devido a
maior disponibilidade de mudas. Apos a aplicacdo dos tratamentos, as mudas permaneceram
cerca de 6 meses em casa de vegetacdo, com irrigagdo por microaspersdo 3 vezes ao dia durante
5 minutos.

A caracterizacdo fisico-quimica dos substratos (Tabela 3) foram determinadas no
Laboratorio de Substratos do Departamento de Horticultura e Silvicultura da Universidade
Federal do Rio Grande do Sul, conforme a Instrugdo Normativa n® 17 do Ministério da
Agricultura, Pecuéaria e Abastecimento (MAPA, 2007) e Fermino (2003).
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Tabela 3 — Andlise fisica e quimica dos substratos utilizados para produ¢do de mudas de

Sequoia sempervirens, Sequoiadendron giganteum e Pseudotsuga menziesii.

Atributos Substratos
analisados I I i v V
DU (kg m) 267,95 804,05 566,58 615,28 454,82
DS (kg m3) 157,68 349,58 296,80 233,58 269,94
UA (%) 41,15 56,52 47,62 62,03 40,60
PT (%) 83,09 84,93 88,36 92,09 85,14
EA (%) 27,26 33,22 37,06 37,18 28,65
AFD (%) 22,79 11,35 14,12 20,00 19,60
AT (%) 2,55 4,13 1,72 3,20 1,43
AR (%) 30,49 36,23 35,46 31,72 35,46
CRA (10) (%) 55,83 51,71 51,30 54,92 56,49
pH (H20) 6,05 5,98 4,49 5,35 5,55
CE (mScm™) 0,16 1,86 0,16 1,25 0,33

DU = densidade umida (kg m-3); DS = densidade seca (kg m-3); UA = umidade atual (%); PT = porosidade total
(%); EA = espaco de aeracdo (%); AFD = &gua facilmente disponivel (%); AT = 4gua tamponante (%); AR = 4gua
remanescente (%); CRA10 = capacidade de retencdo de agua sob suc¢do de 10 cm de coluna de agua determinado
em base volumétrica - v/v (%); pH = potencial hidrogenidnico, determinado em agua, diluicdo 1:5 (v/v) (H20);
CE = condutividade elétrica obtida em solucdo 1:5 (v/v) (mScm). Observacdes: Média de trés repeticdes por
amostra.

Fonte: propria autora (2023).

Todos os experimentos foram conduzidos no delineamento inteiramente casualizado. No
experimento envolvendo a avaliacdo de diferentes substratos para o cultivo de Sequoia
sempervirens e Pseudotsuga menziesii foram utilizadas dez repeticdes compostas por quatro
plantas. Para Sequoiadendron giganteum foram utilizadas dez repeti¢bes, nas quais foram
alocadas oito plantas por repeticdo. No experimento que abordou a analise dos efeitos de
diferentes doses FLC) utilizou-se dez repeticGes de sete plantas cada.

Para ambos os experimentos foi realizado avaliagdo de sobrevivéncia (%) apds 60 dias,
e seis meses apos a repicagem foi realizada a mensuracao das caracteristicas morfoldgicas altura

(cm) e diametro do coleto (mm), calculando-se apos a relagédo h/dc (altura/diametro do coleto).

6.4.6. Andlise estatistica
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Os dados foram submetidos ao teste de verificagcdo de pressuposi¢do de normalidade
(Shapiro Wilk) e homogeneidade de variancias (Bartlett). Em seguida, foi realizada analise de
variancia e, verificado a significancia, as médias foram comparadas pelo teste Scott-Knott em
nivel de 5% de probabilidade, ou realizada andlise de regressdo, utilizando o programa
estatistico Sistema para Anélise de Variancia — SISVAR (FERREIRA, 2008).

6.5. RESULTADOS

6.5.1. Teste de tetrazolio, qualidade fisica e fisiologica e beneficiamento das sementes

Né&o foram identificadas interacOes significativas, nem diferencas relevantes quando se
consideraram os fatores isoladamente em relacédo as concentracdes de tetrazdlio e as categorias

do lote de sementes (Tabela 4).

Tabela 4 — Viabilidade (%) de sementes de Sequoia sempervirens, Sequoiadendron giganteum
e Pseudotsuga menziesii, por categoria (Lote Al e Lote A2), nas concentracdes de tetrazolio
utilizadas (0,0%, 0,1%, 0,5% e 1,0%).

0,0% 0,1% 0,5% 1,0%

o Classificacao
Espécies Lote Lote Lote Lote Lote Lote Lote Lote

das sementes

Al A2 Al A2 Al A2 Al A2

Viaveis 39" 43™ 23 44 29 40 13 23

Invidveis 6 4 52 9 26 10 28 20

Deterioradas 0 43 24 39 44 49 43 37

Vazias 55 10 1 8 1 1 16 20

Viaveis 44 24" 24 46 49 36 42 40

S. sempervirens Invidveis 14 10 23 27 23 33 39 34
Deterioradas 42 66 49 27 28 31 19 26

Vazias 0 0 4 0 0 0 0 0

Viaveis 22" 62™ 47 55 45 68 61 62

Inviaveis 27 10 49 29 18 19 36 5

P. menziesii Deterioradas 50 24 0 14 0 0 0 0
Vazias 1 4 4 2 10 13 3 13

Predadas 0 0 0 0 27 0 0 20

** |_etras minGsculas apresentam efeito significativo na coluna pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade.

S. giganteum
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"s — ndo significativo pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade.
Fonte: prépria autora (2023).

A andlise dos dados de viabilidade das sementes revela uma proporcao elevada de
sementes inviaveis, deterioradas e vazias, ultrapassando a marca de 50%. Em geral, S.
giganteum apresenta maior porcentagem de sementes vazias, enquanto S. sempervirens
apresenta maior porcentagem de sementes inviaveis, porém ambas possuem muitas sementes
deterioradas.

Para os resultados de P. menziesii é possivel observar que ha alta porcentagem de
sementes inviaveis nas sementes pertencentes ao Lote Al, nas concentracdes de tetrazolio
utilizadas de 0,1% e 1,0%, e uma porcentagem consideravel de sementes predadas em 0,5% e
1,0% para ambas as categorias do lote.

Além disso, foi constatado que determinadas sementes estavam infestadas por larvas de
possiveis insetos da espécie do género Corticaria, familia Latridiidae, ordem Coleoptera. Isso
ocorreu devido a observacdo, ao abrir a semente, de que apenas a larva estava presente em seu
interior. Assim sugerindo que a larva, de alguma forma, consumiu todo o contetdo da semente,

deixando somente o tegumento intacto (Figura 4).

Figura 4 — Semente de Pseudotsuga menziesii predada por espécime de larva(a); larva

encontrada dentro da semente (b).

Fonte: prdpria autora (2023).

Os resultados obtidos para o teor de agua e o peso de mil sementes demonstraram
similaridade entre as duas categorias do lote das espécies (

Tabela 5).
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Tabela 5 — Teor de agua (TA) e peso de mil sementes (PMS) das sementes de

Sequoiadendron giganteum, Sequoia sempervirens e Pseudotsuga menziesii.

TA (%) PMS (9)
Espécies
Lote Al Lote A2 Lote Al Lote A2
S. giganteum 11,0™ 10,0 4,920 4,484
S. sempervirens 8,0 9,4 3,865 4,044
P. menziesii 9,0 9,7 12,370 11,111

" — ndo significativo pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade.
Fonte: prdpria autora (2023).

Em relacéo a viabilidade das sementes, foram observadas diferencas entre as categorias
do lote. Para P. menziesii a germinagédo das sementes do Lote Al foi inferior a 50%, enquanto
as sementes armazenadas (Lote A2) apresentaram taxas de germinacdo acima desse limite
(Tabela 6).

Tabela 6 — Viabilidade das sementes de Sequoiadendron giganteum, Sequoia sempervirens e
Pseudotsuga menziesii classificadas como germinadas e duras e contabilizacdo de duras,

deterioradas e vazias nas duas porcdes do lote.

Espécies Classificacao Lote Al Lote A2
Germinadas 34" 41"
_ Duras 11 (42% viaveis TZ) 6 (32% viaveis TZ)
S. giganteum
Deterioradas 0 43
Vazias 55 10
Germinadas 41 18
_ Duras 17 (19% viaveis TZ) 16 (35% viaveis TZ)
S. sempervirens
Deterioradas 42 66
Vazias 0 0
Germinadas 15 56
o Duras 34 (21% viaveis TZ) 16 (38% viaveis TZ)
P. menziesii
Deterioradas 50 24
Vazias 1 4

TZ = teste de tetrazolio realizado nas sementes duras ap0s o periodo do teste de germinagéo.
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Fonte: prépria autora (2023).

De forma geral, observou-se que a germinagdo das sementes de ambas as categorias
pode ser influenciada por fatores externos, uma vez que as sementes armazenadas (Lote A2)
apresentaram uma taxa de germinacdo numericamente superior (41%) em relacéo as sementes
do Lote Al.

Devido a alta porcentagem observada de sementes vazias e deterioradas foi realizado
beneficiamento com soprador, a fim de melhorar a qualidade das sementes, eliminando as

sementes inviaveis (Tabela 7).

Tabela 7 — Viabilidade das sementes do Lote A1 com e sem 0 uso do beneficiamento com

soprador.
Espécies Classificacao Beneficiadas Sem beneficiamento
Germinadas 56 A* 34B
S. giganteum Duras 2 (0% viaveis TZ) 11 (91% viaveis TZ)
Deterioradas 42 B 55 A
Germinadas 43" 41
S. sempervirens Duras 15 (59% viaveis TZ) 17 (93% viaveis TZ)
Deterioradas 42 42
Germinadas 63 A 15B
P. menziesii Duras 6 (50% viaveis TZ) 34 (41% viaveis TZ)
Deterioradas 31B 51 A

** |etras mailsculas apresentam efeito significativo na linha pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade.
TZ = teste de tetrazolio.
Fonte: prépria autora (2023).

A partir dos dados obtidos pode-se afirmar que o beneficiamento com soprador foi
significativamente benéfico para S. giganteum e P. menziesii, pois ocasionou no aumento da
porcentagem de sementes germinadas e diminuicdo em sementes deterioradas. Para S.

sempervirens ndo houve efeito significativo.

6.5.2. Producdo de mudas em viveiro
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No viveiro, as mudas demonstraram taxa de germinacdo semelhante aos resultados
obtidos em laboratorio, cerca de 30% a 40% de germinacdo. Destas, grande parte teve boa
resposta de sobrevivéncia aos primeiros 60 dias, apresentando diferencas significativas, exceto
para S. sempervirens que ndo teve efeito significativo nos diferentes substratos testados. Em
relagdo as varidveis de altura, didmetro do coleto e a relagdo entre ambas, foi observada uma

diferenca significativa entre os substratos utilizados (Tabela 8).

Tabela 8 — Sobrevivéncia, altura e didmetro do coleto (DAC) e a relacdo dessas variaveis
(h/dc) das mudas em fase de viveiro de Sequoiadendron giganteum, Sequoia sempervirens e
Pseudotsuga menziesii, avaliadas 6 meses apds a instalacdo dos experimentos.

Espécies Tratamentos Sobrevivéncia (%) Altura(cm) DAC (mm) h/dc

Substrato | 99,0 a* 195 a 3,6a 54a
Substrato 11 43,0b 76b 1,7b 4,5ab
Substrato 111 95,0a 13,1 ab 3,6 ab 3,7b
Substrato 1V 96,0 a 15,2 ab 3,4ab 4,4 ab
S. giganteum Substrato V 98,0 a 11,6 ab 2,4 ab 51a
0gLtdeFLC 94,0a - - -
2gLtdeFLC 99,0a - - -
49gLtdeFLC 93,0a - - -
6gLldeFLC 86,0b - - -
8gLldeFLC 99,0a - - -
Substrato | 75 ab - - -
P menziesii Substrato 11 48 b - - -
Substrato 111 83a - - -
Substrato 1V 63 ab - - -
Substrato | 95,0™ 26,9 b 3,7a 73b
S. Substrato |1 93,0 235b 30b 79b
sempervirens  Substrato I 98,0 28,8 b 32b 9,0a
Substrato 1V 100,0 34,8a 3,6a 9,6a

* Letras minGsculas apresentam efeito significativo na coluna pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. FLC =
fertilizante de liberacdo controlada.
Fonte: prdpria autora (2023).

Os dados de altura e DAC das mudas de S. giganteum e S. sempervirens em diferentes
substratos comerciais demonstram variacdes nas condi¢des de crescimento, indicando efeito
significativo dos substratos. No caso de S. giganteum, o substrato | apresentou a maior altura e
didametro do coleto médio, enquanto o substrato Il teve os menores valores médios dessas
variaveis. Para S. sempervirens, o substrato 1V foi aquele com a maior altura média, ja 0 maior

DAC foi obtido com o substrato I, e o substrato Il o de menor altura e DAC.
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J& para P. menziesii o substrato Il foi o que resultou na maior média obtida para a
variavel sobrevivéncia, a menor média dessa varidvel ocorre com o uso do substrato II,
assemelhando-se aos resultados obtidos para as sequoias.

Quando testado diferentes doses de fertilizante de liberagdo controlada para S.
giganteum foi possivel observar que houve influéncia significativa dos tratamentos sobre as

variaveis morfoldgicas avaliadas (Figura 5).

Figura 5 — Altura (cm) de Sequoiadendron giganteum em fase de viveiro, avaliadas 6 meses

apos a instalacdo do experimento com fertilizante de liberagdo controlada.

173
154 0
134 0 132
O
y = 5,0192 + 3,5372x -0,2733x?
R2=0,81

3.7 CV% = 15,5

MET = 6,5 g L-!
© p-valor<0,0001

Controlled-Release Fertilizer Doses (g L)

Fonte: prépria autora (2023).

Para variavel altura a maior performance obtida foi na utilizacdo da maior dose aplicada,
em contraponto, a menor altura média foi encontrada quando ndo houve aplicacdo de FLC.
Assim como para variavel DAC (Figura 6), em que a dose de 0 g L™ resultou na menor média
obtida para essa variavel, porém a obtencdo da maior média foi expressa na utilizacdo das doses
dedglL'e8gL™

Figura 6 — Diametro do coleto (DAC — cm) de Sequoiadendron giganteum em fase de viveiro,

avaliadas 6 meses apo0s a instalacdo do experimento com fertilizante de liberacéo controlada.
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4,4 4,4
(e} o
—
3,4
(e}
y =1,3107 + 0,9979x + (-0,0834x?)
1,0 R2 =0,8005
CV%=12,3
o MET =6,0 g L-!

pvalor<0,001

0 2 4 6 8

Controlled-Release Fertilizer Doses (g.L-%)

Fonte: prdpria autora (2023).

6.6. DISCUSSAO

6.6.1. Teste de tetrazolio, qualidade fisica e fisiologica e beneficiamento das sementes

Uma das explicacGes para a alta porcentagem de sementes invidveis observada para as
espécies (Tabela 4), é a polinizacdo inadequada que ocasiona na formacéo de sementes vazias
ou incompletas. Isto ocorre por fatores como a falta de polinizadores, condigdes climaticas
desfavoraveis ou problemas na estrutura das flores (SOUZA & HATTEMER, 2003; KLEIN et
al., 2007). Outros fatores como ma nutricdo, doengas e patdgenos ou ainda genética e
hibridizacdo podem ocasionar a producdo de sementes vazias e/ou malformadas (GRANT,
2004; AGRIOS, 2005).

De acordo com o que foi observado por Olsen at al. (1990) sementes de sequoia
recorrentemente apresentam sementes aparentemente sadias, porém, na realidade, quando
seccionadas estdo preenchidas com taninos, compostos fendlicos em forma de ésteres ou
heterosideos, sendo uma caracteristica comum em coniferas (OLSEN et al., 1990; MELLO &
SANTOS, 2001).

Com base nos resultados obtidos para as espeécies, optar pela concentragdo de 0,1% ou
0,5% permite uma economia de solugdo de tetrazolio, otimizando o material utilizado no teste,
uma vez que ndo ha uma ampla variagdo nos resultados de viabilidade obtidos. De acordo com
as consideracdes de Marcos Filho, Cicero & Silva (1987), é ressaltado que a realizagdo do teste
de tetrazdlio pode abranger varias concentracdes da solugéo, dependendo da espécie em analise,

do processo de preparo das sementes e da permeabilidade do tegumento. No contexto das
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sementes de espécies florestais, tais concentracdes oscilam entre 0,05% e 1,0%. Santos, Vieira
& Panobianco (2019) concluiram que a concentracdo de 0,2% de tetraz6lio por 4 horas foi a
metodologia ideal para avaliar a viabilidade das sementes de Pinus taeda.

Assim, observa-se que as concentragdes mais baixas sdo mais recomendadas. 1sso se
justifica ndo apenas pela redugdo do custo do reagente, mas também pela otimizagdo da
deteccdo de alteracBes crométicas e identificacdo de distintas categorias de lesbes
(KRZYZANOWSKI, VIEIRA & FRANCA NETO, 1999).

As mesmas proporcdes de concentracGes do sal de tetrazdlio mais adequadas para
avaliar a viabilidade, como identificadas neste estudo, também foram observadas para
Araucaria angustifolia. Conforme Oliveira et al. (2014), a utilizag&o de concentracdes de 0,1%
ou 0,5%, aplicadas durante uma hora a 25°C, emergiu como uma metodologia alternativa eficaz
em comparacdo ao método convencional do teste de tetrazdlio para a referente espécie nas
Regras para Andlise de Semente (RAS).

Em relacdo ao baixo teor de 4gua observado (

Tabela 5) na analise da qualidade fisica e fisioldgica assemelha-se a caracteristica tipica
de sementes ortodoxas as quais possuem a caracteristica de suportar secagem e resfriamento,
permitindo que sejam armazenadas por longos periodos sem perder sua viabilidade
(ROBERTS, 1973). Porém, baseado nos resultados, as sementes de S. giganteum e S.
sempervirens também podem ser classificadas como intermediarias, as quais toleram a
desidratacdo até 7% a 10% de umidade e ndo suportam baixas temperaturas durante periodos
prolongados (HONG & ELLIS, 1996).

Jé& para P. menziesii os dados batem com o que foi relatado por Stein & Ownston (2008),
0s quais afirmam que o armazenamento das sementes dessa espécie deve ser a -18°C ou
préximo a um teor de umidade de 5 a 9%, em sacos plasticos bem fechados. Se armazenadas
nessas condigdes a viabilidade sera mantida por muitos anos.

Com relagdo ao peso de mil sementes (

Tabela 5), as sementes podem ser classificadas como pequenas, uma vez que pesam
menos de 200g, de acordo com os critérios definidos pela RAS (BRASIL, 2009). O peso de mil
sementes pode ser empregado, por exemplo, para estimar a quantidade de sementes necessarias
para uma semeadura em determinada area, isso ajuda a otimizar 0 uso de sementes, reduzir o
desperdicio e melhorar o estabelecimento (DIEPENBROCK, 2000).

Quando se observa os resultados do teste de germinagéo, é possivel afirmar que as

sementes do Lote Al possuem uma taxa de germinacdo mais baixa em compara¢do com as
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sementes armazenadas (Tabela 6). O processo de armazenamento, pode ter proporcionado
condicBGes mais favoraveis para a preservagdo da viabilidade dessas sementes, resultando em
uma maior taxa de germinacdo. Esses resultados ressaltam a importancia de praticas adequadas
de producéo e armazenamento de sementes, visando garantir a melhor qualidade e viabilidade
das mesmas. O controle e a manutencdo adequada das condi¢cdes ambientais durante o
armazenamento séo fundamentais para preservar a viabilidade e a capacidade germinativa das
sementes ao longo do tempo.

Assim, as diferencas encontradas e citadas anteriormente entre os lotes de uma mesma
espécie provavelmente estdo relacionadas a esses fatores que estdo ligados ao armazenamento
das sementes. Conforme mencionado por Toledo & Marcos Filho (1977), as condicdes de
armazenamento podem afetar a viabilidade das sementes, uma vez que 0 armazenamento nao
melhora a qualidade fisiologica do lote, mas preserva se for realizado de forma adequada.

Destaca-se que foi observado que ainda havia sementes viaveis ap6s a conclusdo do
teste de germinacdo, conforme evidenciado pelo teste de tetrazdlio (Tabela 6). Esse fato pode
sugerir a necessidade de um periodo maior para a conclusdo do teste ou a possibilidade de
dorméncia das sementes. No entanto, de acordo com Olsen et al. (1990), a baixa germinacao
em sementes de sequoias geralmente é atribuida a alta porcentagem de sementes inviaveis
(maior que 75%, conforme os autores), e ndo a dorméncia. Assim como no presente estudo, em
que as taxas de sementes invidveis (deterioradas e vazias) ultrapassa 50% dos resultados
obtidos, para todas as espécies.

Quando observados os dados de sementes germinadas de Sequoia sempervirens e
Pseudotsuga menziesii pode-se constatar discrepancias entre as categorias do lote, com uma
diferenca de 23% e 41%, respectivamente (Tabela 6). No entanto, é importante considerar que
essa divergéncia possivelmente ndo esta totalmente associada ao armazenamento, mas também

a presenca de fungos durante o periodo de realizacdo do teste de germinacéo (Figura 7).

Figura 7 — Sementes de Sequoia sempervirens (a) e Pseudotsuga menziesii (b) contaminadas

por fungos.
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Fonte: prdpria autora (2023).

Um estudo conduzido por Machado et al., (2014) sobre a qualidade das sementes de
Pinus elliottii revelou uma elevada infestagdo de fungos que teve um impacto direto nos
resultados de germinagdo. Nas sementes com menor nivel de contaminacdo flngica, a
porcentagem de germinacdo alcangou 91%, enguanto nas sementes com niveis de contaminacao
superiores a 70%, a germinacao foi afetada negativamente.

E relevante ressaltar que ndo foi efetuado um levantamento detalhado da frequéncia e
identificacdo dos fungos presentes. Portanto, é recomendavel que futuros estudos se dediquem
a investigar a incidéncia destes microrganismos e sua relacdo com a germinacdo das sementes
das espécies. Uma analise mais aprofundada nesse sentido contribuird para um melhor
entendimento dos resultados apresentados no presente estudo.

Quanto ao uso do soprador, este mostrou-se eficiente na remocao de sementes vazias e
contribuiu para a melhoria da qualidade fisioldgica das sementes. Esses resultados reforcam a
importancia do beneficiamento adequado das sementes antes da semeadura, a fim de selecionar
e utilizar apenas as sementes mais viaveis, o que pode resultar em um estabelecimento mais
eficiente das mudas. Resultados benéficos com o uso de soprador foram encontrados por
Saloméo et al., (2012), que investigaram o desempenho fisioldgico de sementes de diferentes
espécies de Pinus submetidas a processos de beneficiamento.

Assim como no estudo de Santana et al., (2012), o soprador mostrou-se eficiente na
remocgédo de impurezas de sementes de Pinus elliottii submetidas a diferentes tratamentos de
beneficiamento. Engel et al., (2004), também obtiveram bons resultados com o uso do soprador
para beneficiamento de sementes de Pseudotsuga menziesii na remogdo de sementes

defeituosas e impuras.
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O soprador como procedimento de beneficiamento tem sido objeto de estudo em
diversas pesquisas relacionadas a qualidade de sementes florestais, como as de Machado et al.
(2014) que destacam a influéncia positiva do soprador na remocao de sementes contaminadas
por fungos, o que contribui para a melhoria da qualidade das sementes e, por consequéncia,
para o sucesso do processo de germinacgao.

Ndo foi realizado o beneficiamento nas sementes armazenadas devido ao baixo nivel de
sementes vazias, resultado obtido a partir do teste de germinacdo (Tabela 6), assim julgou-se

Nao necessario.

6.6.2. Producdo de mudas em viveiro

Atributos morfoldgicos desempenham um papel significativo na determinacdo da
qualidade das mudas produzidas, assim como na cria¢do de indices que auxiliam em sua
avaliacdo. A altura é um atributo comumente utilizado que desempenha um papel crucial na
avaliacdo da qualidade de mudas florestais, pois esta intimamente relacionada ao crescimento
inicial. No entanto, ela pode ndo servir como indicador de qualidade quando analisada
isoladamente (GOMES & PAIVA, 2011).

Segundo Pinto et al. (2019) mudas com maior altura geralmente refletem um melhor
desenvolvimento radicular e uma capacidade mais robusta de competir por luz e recursos, o que
pode resultar em um estabelecimento mais rapido e eficaz no campo.

Porém, mudas de espécies de rapido crescimento, produzidas em tubetes de
polipropileno com alta densidade na bandeja, podem apresentar estiolamento devido a
competicdo por luz e espaco, o que resulta em altura elevada e didmetro do coleto reduzido.
Além de influenciar negativamente na sobrevivéncia e no desenvolvimento a longo prazo das
mudas. Nesses casos, a altura das mudas ndo sera um indicador confidvel de qualidade
(GONGCALVES et al., 2017; ARAUJO, NAVROSKI & SCHORN, 2018).

Portanto, a otimizacdo do crescimento em altura das mudas florestais deve ser
equilibrada com outras caracteristicas de qualidade para garantir um estabelecimento bem-
sucedido em diferentes ambientes, como o diametro do coleto (DAC) das mudas. Segundo
Gomes & Paiva (2011), o DAC pode ser utilizado para qualificagdo das mudas aptas ao plantio,
indicando que valores superiores estdo relacionados a maior sobrevivéncia e crescimento no
campo.

A partir dos resultados obtidos para as variaveis morfoldgicas avaliadas, pode-se

afirmar que ha influéncia dos diferentes substratos testados, e estes resultados estdo diretamente
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relacionados com as caracteristicas fisico-quimicas dos substratos e suas composic¢Ges (Tabela
8). A partir disso, percebe-se que as sequoias ndo respondem muito bem para substratos com
altos valores de densidades, baixo teor de agua facilmente disponivel (AFD) e elevada
condutividade elétrica (CE), visto que o substrato Il possui a maior densidade Umida (804, 05
kg m) e seca (349, 58 kg m), a menor AFD (11,35%) e elevada CE (1,86 m® cm™) (Tabela
3).

Estas caracteristicas podem ocasionar em limitacdes no crescimento e dificuldades na
retirada das mudas para expedicdo, além de danificar o crescimento vegetal na falta de
irrigacBes frequentes, ocasionando em deficiéncias hidricas, estresse osmotico, devido a alta
concentracdo de sais sollveis na solugdo do substrato, e até mesmo morte das plantas
(WALLER & WILSON, 1984; ZORZETO et al., 2014).

Com base na composicdo, o substrato | e IV demonstram efeito positivo sobre o
desenvolvimento das mudas. Isso se deve as suas constituicdes, que englobam componentes
como turfa, vermiculita, residuos organicos e inorganicos. Conforme afirmado por Oliveira et
al., (2008), a formulacéo de substratos contendo tanto fontes de nutrientes de origem organica
guanto inorganica, em concentracdes apropriadas, exerce uma influéncia direta sobre tanto a
producdo de biomassa quanto o vigor apresentado pelas mudas de espécies florestais.

Néo foi possivel mensurar as varidveis morfoldgicas altura e didmetro do coleto das
mudas de P. menziesii devido ao ataque inesperado causado por insetos, 0s quais causaram
desfolha total das mudas que, por conseguinte, culminou no 6bito de multiplas plantas.

A deterioracdo na qualidade das mudas, decorrente de danos causados por insetos, tem
o potencial de afetar negativamente tanto a sobrevivéncia quanto o crescimento das arvores
(PURESWARAN et al., 2016). Para mitigar esses impactos, varias estratégias de manejo
podem ser adotadas. O uso de inseticidas € uma opcdo, mas a abordagem mais sustentavel
envolve a integracdo de taticas de controle. 1sso pode incluir a sele¢do de gendtipos resistentes,
a adocdo de préaticas culturais adequadas, como o0 manejo da umidade do solo, e a
implementacao de controle biologico com a introducéo de predadores naturais (EYLES et al.,
2018).

O indice resultante da relagdo “h/dac”, também denominado de quociente de robustez,
¢ um dos mais importantes parametros morfoldgicos para estimar o crescimento das mudas,
devido fornecer informacdes de quéo delgada a muda se encontra (CARNEIRO, 1995). A partir
dos dados obtidos para S. giganteum e S. sempervirens, pode-se observar que o indice variou
de 3,7a5,4 e 7,3 a9,6, respectivamente (Tabela 8). Isso indica que, S. sempervirens pode

apresentar maior fragilidade a acdo do manuseio e condicGes climaticas, como vento, geada e
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seca, implicando em custos adicionais com replantio (HAASE, 2008). No entanto, apesar de
apresentar valores elevados do indice, os resultados se mantém menores que 10, compativeis
com a referéncia de h/dac proposta por Hunt (1990) e Carneiro (1995).

Para a variavel altura (Figura 5) e diametro do coleto (Figura 6), obteve-se
comportamento quadratico, em que a estimativa da méaxima eficiéncia técnica (MET) pode
indicar uma melhor resposta com 6 a 6,5 g L™ de FLC. Valores acima dessa dose indicam uma
diminuicdo na resposta e maior gasto com adubacéo. O ndo uso da adubacao gerou mudas de
maé qualidade, com mudas medindo menos que 4 cm de altura e Imm de diametro.

A implementacéo de fertilizantes de liberacéo lenta em mudas florestais, especialmente
em coniferas, tem sido amplamente investigada para avaliar seu impacto no desenvolvimento
inicial, com énfase na variavel altura. A liberacdo gradual e controlada de nutrientes
proporcionada por esses fertilizantes pode oferecer vantagens significativas em termos de
crescimento vertical das mudas, fator crucial para o estabelecimento saudavel das plantas.

Diversos estudos focados em coniferas, como o trabalho de Stape, Binkley & Ryan
(2001) com Pinus elliottii, destacaram que a aplicacdo de fertilizantes de liberacdo lenta
resultou em incrementos substanciais na altura das mudas. Resultados semelhantes foram
encontrados por Tabaldi, Schoenherr & Ferreira (2016), que investigaram diferentes tipos de
fertilizantes de liberag&o lenta em mudas de Pinus taeda. Nesse estudo, as mudas tratadas com
esses fertilizantes apresentaram maior crescimento em altura quando comparadas as mudas sem
fertilizacdo.

A avaliacdo de fertilizantes de liberacdo lenta também mostrou efeitos positivos na
variavel altura de espécies nativas de coniferas, como demonstrado por Corte et al. (2019) em
mudas de Araucaria angustifolia. A dosagem adequada desses fertilizantes result98uou em um
notavel aumento na altura das mudas, reforcando a importancia desse tipo de fertilizacdo para
o desenvolvimento vertical das plantas.

A convergéncia desses resultados reforca a relevancia dos fertilizantes de liberagéo lenta
como uma estratégia eficaz para promover o crescimento em altura das mudas de coniferas. A
aplicacdo desses fertilizantes parece ter um impacto direto e positivo nesse aspecto,
contribuindo para o estabelecimento vigoroso das mudas em diferentes contextos florestais.

E importante frisar que houve mortalidade de 35% das mudas de Sequoiadendron
giganteum utilizadas no experimento com adubacéo, ocasionado, provavelmente, pelo calor
excessivo observado um més antes da avaliagdo dessas varidveis. Essa observagdo € importante
para entender o comportamento ndo esperado da média abaixo das demais, identificada na

dosagem de 6 g L.
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6.7. CONCLUSAO

A metodologia proposta para o teste de tetrazdlio em Sequoiadendron giganteum e
Sequoia sempervirens, juntamente com o método alternativo para Pseudotsuga menziesii, que
envolve a imersdo das sementes em agua por 18 horas, seguida de imersdo em uma solucdo de
tetrazolio a 0,1% ou 0,5% a 30°C por 6 horas, pode ser aplicada. O teor de umidade das
sementes variou de 8,0% a 11,0%, sugerindo classificacdo como sementes ortodoxas, e 0 peso
de mil sementes indicou sementes leves e pequenas (de 3,865 g a 12.370 g). As sementes de
Sequoiadendron giganteum, Sequoia sempervirens e Pseudotsuga menziesii apresentaram taxas
médias de germinacdo de 34%, 41% e 15% para o Lote Al, e 41%, 18% e 56% para o Lote A2,
respectivamente. A principal causa das baixas taxas de germinacao foi a alta porcentagem de
sementes inviaveis.

Os substratos mais adequados para a producdo de mudas foram Sl (turfa, vermiculita,
residuo organico classe A (casca de arroz torrada) e calcario) para Sequoiadendron giganteum,
SIV (casca de pinus, cinzas, vermiculita, turfa, serragem e bioestabilizados) para Sequoia
sempervirens e Sl (casca de pinus, vermiculita e cinzas) para Pseudotsuga menziesii. Para
Sequoiadendron giganteum, a dose de 4 g L de fertilizante de liberagdo controlada mostrou-

se mais favoravel para o desenvolvimento das mudas.
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